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Abstrakt 
 
Obsahem této bakalářské práce je odborná rešerše přehledu způsobů akumulace 
energie využitelných pro osobní automobily. V práci je uvedena základní 
charakteristika a problematika jednotlivých druhů akumulátorů a způsobů akumulace 
energie, popisující vlastnosti olověného akumulátoru, konstrukci a složení 
elektromobilů a příslušných baterií. Dále je uveden popis tepelného a vodíkového 
akumulátoru. Závěr této práce je věnován problematice mechanického akumulátoru. 
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Abstract 
 
This bachelor thesis comprises a technical retrieval of overview of energy 
accumulation usable in cars. The basic characteristics and problems of particular 
kinds of accumulators and ways of accumulation are brought in this thesis, describing 
characteristics of lead accumulator, the structure and composition of electromobiles 
and appropriate batteries. In the following part the description of heat and hydrogen 
accumulator is stated. The end of this bachelor thesis is dedicated to mechanical 
accumulator.  
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1. Úvod: 
 
V dnešní době 21. století je třeba se zamyslet nad tím, jestli vše co známe, co 
dennodenně používáme a bereme za samozřejmé, je skutečně to jediné řešení jak 
naplnit nároky dnešního světa. Dnešní svět se ubírá neustálým technologickým 
růstem a věda dnes hraje větší roli ve společnosti než kdykoliv dříve. Je ale otázkou, 
jestli tento vývoj je pro naši společnost ideální, ale ne jen pro naši společnost, ale i 
pro životní prostředí a v neposlední řadě i pro následující generace. 
Rozhodujícím elementem dnešní ekonomiky je ropa, jejíž světové zdroje budou 
ovšem do 20 let vyčerpány. Proto je nutné hledat alternativní náhrady této dnes 
nezbytné suroviny. Aby technologický růst mohl pokračovat i po vyčerpání ropy, je 
třeba vynalézt alternativní technologie, hlavně co se týče dopravy a automobilismu. 
S tím souvisí i akumulace energie, a právě na tuto oblast chci zaměřit mou 
bakalářskou práci. 
Ve své bakalářské práci na téma Akumulace energie se chci tedy hlavně zaměřit na 
přehled způsobů akumulace energie pro silniční vozidla. Budu se snažit zpracovat 
rešerši dosavadních typů akumulace energie.  
Je třeba si uvědomit, co vlastně akumulace energie je, a proč vůbec energii 
akumulovat. S pojmem akumulace souvisí také pojem rekuperace energie, což 
vlastně znamená, že kinetická energie je přeměňována zpět na elektrickou a je 
možná znovu využít. Tento princip využívají hlavně tramvaje nebo elektrické vlaky, 
kdy při brzdění se právě využívá této energetické přeměny. Důvod akumulace 
energie je tedy zřejmý, a to uskladnění přebytečné energie. Pokud bychom energii 
neakumulovali, přebytečná energie by unikala do okolí v podobě tepla a tření. 
Chci, aby tato práce sloužila jako ucelený přehled nynějších způsobů akumulace 
energie a mohla možná i v budoucnu pomoci mým nástupcům, kteří budou moci dále 
pracovat s tímhle tématem. Ve své práci se budu odkazovat i na způsoby, které i 
přímo nesouvisí s akumulací energie pro silniční automobily, z důvodu co největšího 
přehledu způsobů akumulace. 
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2. Galvanické elementy 
 
Galvanické elementy jsou baterie, akumulátory a dále popsané palivové články, které 
mění chemickou energii přímo na elektrickou. Baterie a akumulátory mají podle 
funkce následující principy: dvě elektrody z různých materiálů jsou ponořené do 
kapaliny nebo pevné látky (elektrolytu), které obsahují pohyblivé elektricky nabité 
částečky. Tyto částečky umožňují uvnitř článku vodivé spojení mezi oběma 
elektrodami. Elektrolytem bývá obvykle zředěná kyselina nebo zásada, popř. 
rozpuštěná sůl. 
 
Elektrody mají příslušný rozdílný potenciál oproti elektrolytu odpovídající jejich 
rozličné pozici v elektrochemické napěťové řadě, to je důsledkem vzniku napětí mezi 
elektrodami a elektrolytem. Jsou-li elektrody spojeny vnějším vodičem, protéká 
proud. Uvnitř galvanického článku je proudový okruh uzavřen pohybem iontů, které 
protékají elektrolytem z jedné elektrody na druhou. U baterie měď-zinek proudí ionty 
z elektrody s malým potenciálem, tedy zinku. Na měděnou elektrodu. Na měděné 
elektrodě jsou ionty mědi redukovány na měď pomocí volných elektronů. Proud 
protéká tak dlouho, dokud se všechny ionty mědi z roztoku nespotřebují, tzn. dokud 
se celková chemická energie nezmění na energii elektrickou. [1] 
 
První elektrický článek vyvinul A. Volta (1745-1827) v roce 1800. Tím byla také 
stanovena napěťová řada. Napětí mezi elektrodami galvanického článku nezávisí na 
velikosti nebo tvaru elektrod, ale jen na jeho materiálech. Typické hodnoty se 
nacházejí mezi 1 a 4 V. Chceme-li dosáhnout vyššího napětí, pak musíme spojit více 
galvanických elementů do řady. Na rozdíl od baterií (primární články jsou chemické 
průběhy v akumulátorech (sekundární články) principiálně obrácené. Počet cyklů 
nabití a vybití je většinou omezen, neboť obrácené chemické procesy neprobíhají 
dokonale. 
 
2.1 Olověný akumulátor 
 
U olověného akumulátoru se katoda skládá v nabitém stavu z čistého olova, anoda 
z kysličníku olova. Mezi elektrodami je napětí přibližně 2 V. Elektrolytem zde bývá 
zředěná kyselina sírová. Pokud je akumulátor vybíjen, difundují ionty olova do 
elektrolytu a reagují na sulfát olova. Přitom uvolňované elektrony protékají vnějším 
proudovým obvodem k anodě. Při vybíjení se reakce obrací: ze sulfátu olova a vody 
se opět tvoří olovo, kysličník olova a kyselina sírová. Cenová výhoda výroby a 
dlouhodobé praktické zkušenosti předpokládají, že je ještě dnes olověný akumulátor 
používán ve většině zásobníků energie pro elektrovozidla.  
 
Nevýhodou olověného akumulátoru je jeho velká váha a možnost akumulace energie 
je jen asi 25 Wh/kg. Olověné baterie pro elektrovozidla mohou dnes již být přibližně 
1000x nabity a vybity. Olověné baterie použité pro startování mají parametry 
životnosti a počet cyklů dvakrát větší než pro účely elektropohonu. To je způsobeno 
vyšším namáháním v případě pohonu vozidla. Zkrácením doby nabití např. na 2 h se 
sníží kapacita asi o 25 %. V baterii olovo-gel je elektrolyt obsahující kyselinu sírovou 
jako gel. Proto klesá energetická hustota, avšak baterie je díky tomuto způsobu 
plynotěsná a bezúdržbová. 
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Jedním z posledních typů olověného akumulátoru je založen na principu technologie 
spirálových článků. Oproti klasickým akumulátorům má 3x větší životnost. Nosné 
části u tohoto akumulátoru jsou z čistého olova, elektrolyt je obsažen v mikroporézní 
skelné vatě separátorů. Vodík a kyslík vyvíjející se při nabíjení jsou zkombinovány na 
vodu, akumulátor je bezúdržbový. Rychlá rekombinace je umožněna vrstvou mezi 
zápornou elektrodou. Tímto uspořádáním je v článku vytvořeno a udržováno vakuum 
během cyklování a zvláště při rychlém nabíjení vysokými proudy. Nabíjecí proud 
může dosáhnout až 100 A při napětí 14,4 V, tak lze plné nabití zkrátit až na 1 hodinu. 
 
Dosavadní zkoušky prokázaly životnost olověných akumulátorů ve vozidle asi 4 roky 
nebo 350 cyklů nabíjení, vybíjení a dojezd 30 000 km (bez garance výrobce). Reálný 
dojezd vozidel s olověnými akumulátory je 50 km na jedno nabití. Trakční 
akumulátorové baterie vykazují nižší rozsah provozních teplot a to -15 až +45 °C, což 
vede k výraznému poklesu dojezdu elektrického vozidla při nižších teplotách. [2] 
 
 
 
Obr 1. - Olověný akumulátor {1} 
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3. Elektrická vozidla na baterii 
 
Elektrický pohon vozidel je jednou z možností alternativního řešení, jelikož 
neprodukuje prakticky žádné škodlivé emise, vyznačuje se nízkou hladinou hluku a 
příznivou výkonovou charakteristikou. Mezi nevýhody patří menší jízdní výkon, 
omezený dojezd, vyšší cena. 
Na jejich zavádění má v poslední době podstatný vliv kalifornské zákonodárství ZEV. 
Všude tam, kde jsou nežádoucí výfukové emise a hluk jsou dnes elektrovozidla 
zaváděna, např. na klinikách, letištích, v pěších zónách, na nádražích apod. Vnitřní 
prostory velký měst mají zavedeny trolejbusy, tedy elektromotory s trolejovým 
přívodem proudu.  
Elektrická vozidla je možno rozdělit na dvě skupiny, a sice pro silniční a pro dopravu 
v podniku. Rychlost elektrických vozidel pro přepravu v podniku je pod hranicí 50 
km/h. Jejich zavedení lze datovat již před 2. světovou válkou a lze se domnívat, že 
tento pohon je zaveden ve více než 50 procentech. Naproti tomu je podíl elektrického 
pohonu silničních vozidel neúměrně malý, asi kolem 1 %. 
Na základě úvah a statistických rozborů městského provozu má čistě elektrický 
pohon své opodstatnění. V evropských poměrech jsou rozměry městských 
aglomerací zřídka větší než 50 km, z čehož na vnitřní městské oblasti připadá méně 
než 10 km. Proto má vývoj vozidla na baterie své opodstatnění. Je-li k dispozici 
plošné pokrytí infrastruktury nabíjení baterií a možnost zpětného využití energie 
brzdění, pak se jedná o bateriové elektrické vozidlo. 
 
3.1 Baterie 
 
Pojem baterie bývá často nesprávně používán v souvislosti s obyčejnými tzv. 
primárními články či akumulátory, např. AA tužkové baterie, apod., jedná se však o 
zažitou nepřesnost. Pojem baterie totiž vždy představuje skupinu článku, tedy baterii 
vzájemně propojených primárních či sekundárních článků, každý se stejným 
nominálním napětím (např. 2V), které díky spojení (např. 6ks) utvoří jednu 
akumulátorovou baterii s napětím 12V, běžného vzezření, např. startovací 
autobaterie, záložní akumulátor apod.  
Jízdní výkon elektrického vozidla je omezen výkonností baterie. Se stávajícími 
bateriemi je horní hranice výkonu vozidla max. 50kw. Tato koncepce vozidla se hodí 
převážně pro jízdy ve vnitro-městských oblastech, jako je dodávková služba denních 
jízd s postačujícím nabitím baterie. 
Bateriová elektrická vozidla jsou současně ve výrobě i při větším počtu kusů asi o 
30% dražší srovnatelně s vozidly s motory spalovacími. 
Vzhledem k energetickému výrobnímu řetězci ve spotřebě primární energie 
bateriových elektrických vozidel, neobdržíme při srovnání škodlivých emisí 
s moderním naftovým vozidlem dnes žádné velké výhody a při spotřebě primární 
energie dokonce jasné nevýhody. Jen ve škodlivých emisích a nízké hlučnosti, jsou 
výhody elektrovozidel. 
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3.1.1 Baterie nikl-kadmium 
 
Baterie nikl-kadmium mají pro elektrovozidla velký význam. Jsou ve spotřebitelském 
oboru vyráběny jako malé, plynotěsné, uzavřené knoflíkové články. Jako velké 
baterie jsou dosud používány ve tvaru otevřených článků. Mají-li být pro 
elektrovozidlo vyrobeny jako bezúdržbové, musí být vyvinuty v plynotěsné verzi, 
jejich kapacita může být zvýšena speciální stavbou elektrod. Elektrody jsou složeny 
z vláken obsahujících elektricky vodivých niklem vrstvených materiálů. Obě aktivní 
hmoty nikl-oxid a kadmium dovolují silné vybití baterie. Elektrolytem je vodní roztok 
hydroxidu draselného, který se ostatně jako zředěná kyselina sírová nepodílí na 
reakci, ale jen na transportu iontů mezi elektrodami. Baterie může být velmi rychle 
nabíjena. 
Vozidlo vybavené tímto druhem baterie má o 50 % větší dojezd než vozidlo 
vybavené olověnými bateriemi stejné hmotnosti. Za jistých podmínek může vzniknout 
paměťový efekt. K dosažení plné kapacity musí být baterie pravidelně úplně cyklicky 
vybíjena. K výhradám proti zavádění tohoto zásobníku energie je také jedovatý těžký 
kov kadmium. 
 
Rekce při nabíjení a vybíjení nikl-kadmiového akumulátoru 
 
2 NiOOH + 2 H2O + Cd → vybíjení (← nabíjení) 2NI (OH)2 + Cd(OH)2 [3] 
 
I když mají nikl-kadmiové baterie vyšší pořizovací náklady než baterie olověné, jsou 
výhodnější z důvodu větší životnosti a to 1500 cyklů při dojezdu 120 000 km. Nový 
typ těchto akumulátorů (např. HOPPECKE FNC) používá technologie, kde jsou 
kladní i záporné elektrody vytvořeny deskami umělohmotného vlákna a ve 
speciálních lázních poniklovány. Tím se vytvoří lehká kompaktní elektroda, u které je 
do kladné desky pastován hydroxid námelný a do záporné desky hydroxid 
kademnatý. Plastovými separátory je provedena izolace desek. Napětí mezi články je 
1,2 V. 
Mezi výhody těchto akumulátorů patří zejména vysoká proudová zatížitelnost, vysoký 
počet cyklů až 3000, vysoká životnost 20 až 25 let, nízká hmotnost a široký rozsah 
teplot od -50 do +50 °C. Nap ř. typ akumulátoru „T“ se používá k pohonu 
akumulátorových trakčních vozidel, typ „X“ splňuje požadavek nabíjení velmi 
vysokým proudem po dobu kratší 10 min [4]. Další akumulátor vhodný k pohonu 
vozidel je typ STM o kapacitě 100 Ah s vodním chlazením a systémem 
automatického doplňování destilované vody, integrovaném přímo ve víku baterie. Pří 
skladování v prázdném a vybitém stavu za doporučených podmínek je lze skladovat 
mnoho let. 
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Obr. 2 - Baterie nikl-kadmium {2} 
 
 
3.1.2 Baterie nikl-metalhydridová 
 
Baterie nikl-metalhydridová je podobná baterii nikl-kadmiové, která je v moderních 
elektrovozidlech převážně používána. Její anoda je na bázi sloučenin niklu, záporná 
elektroda ze slitiny pohlcující vodík. Elektrolytem u této baterie je zředěný roztok 
hydroxidu. Mezi elektrodami je umístěn separátor, naplněný basickým elektrolytem, 
většinou ředěným roztokem vápenného nebo lithiového hydroxidu. Při vybíjení je 
nikloxid-hydroxid (Nikou) redukován na anodě s vodou na niklhydroxid, odebírá 
přitom z molekuly jeden elektron. Při tom se tvoří skupina OH, která putuje ke katodě, 
kde předá hydrid jeden elektron a jeden atom vodíku. Elektron protéká vnějším 
proudovým obvodem, atom vodíku tvoří se skupinou OH vodu. Při nabíjení probíhá 
tato reakce v obráceném směru: 
 
Ni/OH/2 + M → nabíjení (vybíjení ←) Nikou + MH [5] 
 
Kde: 
M – slitina a MH - metalhydrid  
 
Svorkové napětí naprázdno u této baterie je 1,3 až 1,4 V, měrná energie pak 55-80 
Wh/kg. 
Nikl-metalhydridová baterie je neškodná proti životnímu prostředí. Ve srovnání s nikl-
kadmiovými bateriemi má vyšší výkon i energetickou hustotu, avšak nemohou být tak 
často nabíjeny a vybíjeny. Problémem těchto baterií je častý výskyt paměťového 
efektu, vysoká cena a relativně nákladná recyklace na konci životnosti. 
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3.1.3 Baterie lithium iontová 
 
Katoda lithium-iontové baterie je složena z Li2MnO2, LiCoO2 nebo LiNiO2. 
Anoda je z uhlíkové matrice připravené z grafitizovaných částí koksu. Elektrolyt je 
z vodivé soli (např. LiPF6) a rozpouštědla. V případě Li-iontového systému s katodou 
z LiCoO2 a anodou uhlíkovou budou probíhat příslušné elektrodové reakce: 
 
Li1-x Co02 nabíjení →(vybíjení ←) x Li+ + LiCoO2 + x e-   na katodě 
 
x Li+ + C + x e- nabíjení → (vybíjení ←) LixC   na anodě [6] 
 
Mezi elektrodami vzniká rozdíl potenciálů 3,6 - 3,7 V. Při nabíjení se ukládají ionty 
lithia do mřížky uhlíku katody. Při vybíjení jsou opět uvolňovány. Neboť ionty mezi 
anodou a katodou kmitají, proto se tento akumulátor v hovorovém jazyce nazývá 
kmitavá baterie. Typický tvar článku je válcový. 
 
Lithium-iontové baterie mají vysokou energetickou a výkonovou hustotu a asi stejnou 
cyklovou pevnost jako baterie nikl-metalhydridové. Měrná energie dosahuje 120 až 
130 Wh/kg a životnost až 1000 cyklů. Paměťový efekt se u nich nevyskytuje. Jejich 
kapacita relativně silně závisí na teplotě, klesá rychle mimo optimální rozsah mezi 5 
a 30 °C. Dalším problémem této baterie je relativn ě vysoká cena. 
 
3.1.4 Baterie vysokoteplotní 
 
Baterie vysokoteplotní, také zvané vysokoenergetické baterie, potřebují pracovní 
teplotu mezi 250 a 330 °C. Ve stádiu prototypové vy spělosti se dosud nacházejí 
baterie sodík-síra a sodík-niklchlorid. Baterie sodík-niklchlorid je nazývána jako 
ZEBRA-baterie (zero-emission battery). U obou typů baterií katoda není pevná 
deska, ale tekutý sodík. Anoda je tvořená z pevného niklchloridu nebo síry. Je 
potopena do viskózní tekutiny, např. niklchloridových částic smíšených s roztavenou 
solí. Obě elektrody jsou odděleny izolační keramikou z oxidu aluminia, kterou 
protékají ionty sodíku při teplotě kolem 300°C. B ěhem vybíjení sodík-niklchloridové 
baterie vzniká v roztavené soli kuchyňská sůl a nikl, při nabíjení se vytváří opět 
zpětné výchozí látky. Síra je při vysoké teplotě silně korozní, to musí být při 
konstrukci baterie zohledněno propustným ocelovým válcem, který brání rychlé 
vzájemné reakci síry a sodíku. U anody z pevného chloridu nedochází k žádné 
korozi. 
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 Obr. 3 - Baterie Sodík-niklchlorid {3} 
 
 
Teplota baterie je regulována přídavnou elektrickou vložkou uvnitř vany baterie. 
Během provozu je při nabíjení využíváno uvolněné ztrátové teplo. Zvýšená teplota je 
zaprvé nutná k udržení tekutosti sodíkové elektrody, za druhé umožňuje tok iontů 
k elektrodám. Aby byla udržena požadovaná teplota, jsou články v prostoru vany 
baterie vakuově izolovány. Pracovní teplota baterie musí být stále udržována, i když 
je bateriové vozidlo zaparkováno. Při velmi dobré tepelné izolaci je zapotřebí 
energie. Bez externího přívodu energie se baterie pro účely vytápění do týdne vybije. 
 
Pokud bychom chtěli porovnat vysokoteplotní baterie s olověnými bateriemi, mohli 
bychom výhody či nevýhody sepsat takto: 
 
Výhody: 
• vysokoteplotní baterie mohou vytvořit třikrát větší zásobu energie, 
• jsou prakticky bezúdržbové, 
• odpadní teplo je využito k jejímu ohřevu, 
• nevykazují žádné chemické samovybíjení. 
•  
Nevýhody vysokoteplotních baterií jsou: 
• pracovní teplota musí být stále udržována, 
• životnost je relativně malá.  
 
Energetická a výkonová hmotnost různých systémů baterií a spalovacího motoru 
(čas min. a h. je doba vybíjení baterií) 
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Obr. 4 – Graf závislosti energetické a výkonové hmotnosti 
1 – spalovací motor, 2 - palivový článek, 
Baterie: 3 - lithium-chlorid, 4 - sodík-síra, 5 - organický elektrolyt, 6 - zinek-vzduch,  
7 - stříbro-zinek, 8 - nikl-zinek, 9 - nikl-kadmium, 10 - olověná {4} 
 
 
Tab. 1 - Porovnání různých systémů baterií v závislosti na době nabíjení a jízdním 
dosahu {5} 
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4. Tepelný akumulátor 
 
Princip tepelného akumulátoru je v tom, že se vhodný materiál zahřeje na vysokou 
teplotu, případně se roztaví a obalí se tepelně izolační vrstvou od vnějšího prostředí. 
Teplo potřebné na ohřátí a roztavení materiálu je tímto způsobem uschováno 
k dalšímu využití a dá se odvádět tak dlouho, až teplota materiálu klesne na teplotu 
okolí. Tento akumulátor nepodléhá opotřebení a má proto velkou životnost. 
Odvádění tepla k motoru nesmí být dlouhé a musí být tepelně izolované, aby se 
zabránilo ztrátám. [7] 
 
 
Obr. 5  
Nabíjení tepelného akumulátoru LiF. 
Křivka Q označuje převod energie podle stupnice Q, křivka W energii získanou 
v motoru Stirling s účinností η {6} 
 
 
Obr. 6 
Změna měrné tepelné kapacity LiF v závislosti na teplotě {7} 
 
Na obrázku 5 je znázorněno nabíjení tepelného akumulátoru a změna měrné tepelné 
kapacity na teplotě je na obr. 6. Uvažují se poměry mezi teplotou 550°C a bodem 
tavení LiF 848 °C. P ři zvyšování teploty z 550 do 848 °C se k oh řátí náplně LiF 
spotřebuje asi 220 Wh/kg. Jakmile se dosáhne teploty 848 °C, dalším p řívodem tepla 
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se tato teplota nebude zvyšovat, dokud se celá tuhá náplň LiF neroztaví. Toho se 
dosáhne po přívodu celkem 472 Wh/kg. Přeměna tohoto tepla v motoru Stirling 
v mechanickou energii bude probíhat s určitou tepelnou účinností v závislosti na 
teplotě přeměny. Tato účinnost je v diagramu rovněž zanesena a bude probíhat od 
38 do 42 %. Výsledná hustota energie W po přeměně v motoru tedy bude asi 200 
Wh/kg. 
 
U takzvaných tepelných trubek (heat pipe) se pro převádění tepla využívá 
skupenského tepla pomocného kovu nebo soli. V případě využití sodíku, který se 
vypařuje v nádržích s LiF a převádí se tepelnou trubkou na ohřívací trubky 
Stirlingova motoru, na nichž kondenzuje a předává jim teplo. Kapalný sodík se 
převádí zpět do akumulátoru porézním vnitřním obalem tepelné trubky. 
 
Když motor nepracuje, tepelná trubka se uzavře. I při dobré tepelné izolace je ztráta 
za 24 h z akumulovaného tepla 12 %. To je ovšem nepříznivé, není-li vůz stále 
v provozu. V tabulce 2 jsou uvedena data různých vozů a hmotností tepelného 
akumulátoru pro různé dojezdy. Podle propočtů firmy Philips pro malý vůz 
s hmotností 1 135 kg (plně zatížený) by byl dojezd 311 km při hmotnosti tepelného 
akumulátoru s potrubím 139 kg. [8] 
 
Tab. 2 – hmotnosti akumulátorů pro různé dojezdy {8} 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Velký 
vůz 
Malý vůz Městský 
autobus 
Požadovaný dojezd (km) 322 161 193 
Maximální rychlost (km/h) 161 129 88 
Maximální výkon (kW) 70 22 135 
Celková hmotnost (kg) 1 815 1 135 13 610 
Energie (kWh) 100 20 300 
Objem akumulátoru (dm3) 385 77 1 154 
Hmotnost motor + chladič (kg) 216 82 379 
Hmotnost tepelné trubky (kg) 32 12 57 
Hmotnost tepelné akumulace (kg) 530 106 1 590 
Hmotnost nádrže a izolace (kg) 62 21 130 
Dojezd (km) 172 311 206 
Dojezd – lehké provedení 298 480 308 
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5. Vodíkový akumulátor 
 
Dnešní společnost si vodík spojuje, pokud se bavíme o použití vodíku pro vozidla, 
především jako palivo, tato skutečnost vychází z představ, vzniklých při sledování 
startu raketoplánu, kdy se využívá vodíku jako paliva. Vodík lze ovšem využít u 
silničních automobilů pro akumulaci energie. 
 
Vodík je pro akumulaci energie výborný plyn, který lze použit ve všech oborech. 
Hlavní výhodou vodíku je, že jeho hmotnostní hustota energie je třikrát větší než u 
benzínu. Často je používán pro akumulaci nočního proudu v elektrárnách. Další 
výhodou vodíku je, že se lze být dopravován i na velké vzdálenosti jako plyn nebo 
kapalina, kde lze využít jeho nízké teploty pro snížení odporu elektrických vodičů, 
uložených v tomto potrubí. Vodík můžeme vyrábět z vody, které bude vždy dostatek. 
 
Pro vozidlové motory lze být použit bez velkých změn na zážehových i vznětových 
motorech. Vodík je vhodný pro akumulaci energie z čistých zdrojů. Problémem 
kapalného vodíku je jeho nízká teplota, která je -253 °C, proto musí být nádrž na jeho 
uskladnění velmi dobře tepelně izolovaná, nejlépe vzduchoprázdným prostorem 
(Devarovy nádoby). Nízká teplota se udržuje stálým vypařováním vodíku. 
 
Pro uvedení výhodnosti použití vodíku, jako akumulačního prvku, uvedu tento 
příklad: V Los Alamos Scientific Laboratory byla vyvinuta nádrž na kapalný vodík 
s označením MVE 50 na 190 litrů vodíku. Náplň vodíku je 13,6 kg, což odpovídá 
energeticky náplni 75 litrů benzínu. Z těchto čísel můžeme vidět energetickou 
výhodnost použití vodíku. [9] 
 
Zahájením projektu vodíkových palivových článků byl učiněn rozhodující krok na 
cestě využití vodíku jako nositele energie. Vodíkové systémy generování energie 
jsou už technicky uskutečnitelné a v západní Evropě začíná etapa akcí směřující k 
přijetí této myšlenky veřejností.  
 
Vodík se značnou energetickou hustotou lze uložit v kapalném stavu. Může být 
transportován potrubím, v tlakových nádržích, anebo v kryogenických tancích. Není 
jedovatý a při použití vzniká (v ideálním případě) jen voda, anebo pára. Vodík je 
ideálním spojením mezi budoucím zásobováním energií z obnovitelných zdrojů a 
současnou energetickou infrastrukturou. Díky němu je možná recyklační smyčka 
energetického systému. 
 
Tato energie se úspěšně rozvinula a rozvine v automobilovém průmyslu. Co je ale 
pravdou, ovlivní totiž nejen automobilismus, ale i veškeré hospodářství a to v plném 
rozsahu, zvláště tam, kde se používají elektrické články, nebo například baterie. 
 
5.1 Další využití vodíku v automobilové dopravě 
Mezi další využití vodíku v a automobilové dopravě můžeme zahrnout vodíkový 
spalovací motor. Pro benzinový zážehový motor je dosažitelná účinnost nižší, s 
použitím přeplňování lze však rozšířit relativně dobrou účinnost i do pásma nízkého 
zatížení, neboť pro daný výkon stačí menší motor („downsizing"). Přeplňování u 
zážehového motoru omezí i nepříznivý účinek škrcení směsi před motorem, které se 
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používá z regulačních důvodů. Při použití hybridního uspořádání zde účinnost 
jednoznačně roste vlivem vytížení motoru při dobíjené akumulátoru a jeho 
následném vypnutí o dobití („stop-and-go" systém). Možnost práce spalovacího 
motoru na vodík byla zkoušena od 20. let minulého století (vzducholodní motory, 
Ricardo a Maybach).  
5.1.1 Vlastnosti vodíkového spalovacího motoru 
Vodík hoří velmi rychle řetězovou rozvětvenou reakční kinetikou. Jeho plamen je v 
důsledku vysoké výhřevnosti stabilní i při velmi chudé směsi s dobrou účinností, 
kterou lze využít pro omezení emise oxidů dusíku. 
Nevýhodou spalování vodíku je malá objemová výhřevnost směsi, daná nízkou 
hustotou vodíku. Zejména použití chudých směsí vyžaduje proto přeplňování a 
pokud možno vstřik vodíku do válce až během sání, nejlépe ke konci sacího zdvihu. 
Zdánlivě ještě výhodnější dodávka paliva během komprese působí podle pokusů na 
TU v Liberci zvýšení emise oxidů dusíku, dané podle modelu ČVUT nedostatečnou 
homogenitou směsi a jejím lokálním přehřátím.  
Zápalnost vodíkovzdušných směsí je velmi dobrá z hlediska měrné spotřeby energie. 
To vede k nebezpečí zapálení směsi spalinami z vnitřní recirkulace v motoru, 
vedoucí k zášlehům plamene do sacího traktu, zvláště při použití nízkého 
kompresního poměru. 
Na druhé straně obvykle rozšířená představa o nízké odolnosti vodíku proti klepání 
není úplně pravdivá s ohledem na výjimečně rychlý průběh hoření vodíku, který často 
vede k vyhoření veškeré směsi před jejím vznětem (klepáním). Dojde-li však ke 
vznětu, přechází klepání rychle ve velmi silnou detonaci. Míchání vodíku s dalšími 
pomalu hořícími palivy (jako je např. metan) má většinou kladný účinek na parametry 
motoru. 
Dosavadní experimenty ve Výzkumném centru Josefa Božka i v zahraničí ukazují 
dosud nevyužitý potenciál pístových spalovacích motorů. Prozatím se podařilo 
použitím moderní technologie přímého vstřiku vodíku do válce odstranit úplně 
obávané zpětné zášlehy plamene do sacího potrubí. Ukázalo se, že i při provozu na 
vodík lze využít poměrně vysoký kompresní poměr, zejména v nízkém zatížení. 
Vysoké zatížení pak vyžaduje adaptivní regulaci předstihu zážehu (optimální úhel 
zážehu je v blízkosti horní úvratě vzhledem k vysoké rychlosti hoření a regulaci 
efektivního kompresního poměru změnou časování ventilů (Miller nebo Atkinson), 
případně - v budoucnu - použití mechanismu pro změnu geometrického kompresního 
poměru. Tento mechanismus byl již na ČVUT studován s vesměs příznivými 
výsledky. 
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5.1.2 Budoucnost vodíkového spalovacího motoru 
Pro budoucnost se jeví jako zajímavá tedy následující opatření, beroucí v úvahu 
cenovou úroveň danou konkurencí s podstatně dražšími palivovými články: 
• Všeobecné použití přeplňování pro snížení mechanických a tepelných ztrát 
motoru. 
• Regulace tvorby směsi, plnicí účinnosti a přeplňování s využitím možnosti 
mechatronického "inteligentního" regulátoru, např. eliminujícího dopravní 
zpoždění, spojeného s prediktivně-adaptivní regulací předstihu zážehu, 
případně s řízením časování ventilů (nutné pravděpodobně pro použití HCCI). 
• Homogenizace směsi, zejména pro pozdní vstřik paliva v kompresi, a to 
řízeným pohybem vzduchu ve válci (regulace příčného nebo tečného víru 
různým průtokovým součinitelem kanálů víceventilových hlav - pomocí 
individuálních klapek nebo zdvihu ventilů). 
• Spalování tvořící se směsi po pozdním vysokotlakém optimálně regulovaném 
výfuku paliva (akumulační systém Common Rail). Zápal zážehem, difusní 
plamen bez nebezpečí detonace; případně lze použít několikanásobný výfuk 
paliva. Možno použít z hlediska účinnosti optimální velký kompresní poměr. 
Pravděpodobně bude pro tento způsob nutno ošetřit spaliny (zvýšená tvorba 
NO, na rozdíl od vznětových motorů žádné saze). 
  
O tom, že je vodíkový spalovací motor důstojnou alternativou motorů spalující benzín 
i naftu nás přesvědčují přední výrobci automobilů, jako je např. Ford, MAN, BMW a 
další, jejichž testovací vozy již pár let takovéto motory velmi úspěšně testují. 
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6. Mechanický akumulátor 
 
Mechanický akumulátor využívá potenciální (gravitační) energie nebo kinetické 
energie v zařízeních umožňujících přeměnu této energie na jinou formu vhodnější 
pro praktické využití. V elektroenergetice se tohoto způsobu akumulace energie 
využívá u akumulačních vodních elektráren a rovněž u přečerpávacích vodních 
elektráren. U AVE se jedná o prostou mechanickou akumulaci, ale PVE využívají 
přeměnu elektrické energie na energii potenciální, která se v případě potřeby mění 
zpět na elektrickou energii. Jinou formou mechanické akumulace energie jsou 
zásobníky stlačeného vzduchu (plynu). Akumulace ve formě kinetické energie 
využívají tzv. setrvačníky. 
 
6.1 Setrvačník 
 
Mechanický akumulátor lze nejlépe využít při krátkodobé akumulaci energie. 
Výhodné použití má setrvačníkový akumulátor u elektromobilů, kde chrání elektrické 
akumulátory před prudkými odběry proudu, zvyšuje tak jejich životnost a přitom 
slouží jako hybridní pohon. Setrvačníkový akumulátor je schopný přijímat a 
vydávávat okamžitě velkou energii a hodí se proto pro akumulaci energie při brzdění. 
 
 
Obr. 7. Moderní setrvačník z vláken kevlaru. Vnější vrstva 1 je z kevlaru 29, střední 2 
z kevlaru 29 a vnitřní vrstva 3 je z fiberglassu. Ramena 4 jsou z grafitového 
materiálu. Věnec setrvačníku je složen ze dvou dílů 5 {9} 
 
Moderní setrvačníky pro akumulátory jsou z plastů, z vláken kevlaru apod. U 
ocelových setrvačníků není plně využito pevnosti materiálu. Vlivem odstředivé síly je 
největší napětí materiálu na obvodu setrvačníku, kde při překročení meze pevnosti 
dojde k trhlinám a destrukci. Obvykle se věnec setrvačníku roztrhne na tři díly, které 
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vysokou rychlostí prorazí ochranný kryt a způsobí velkou škodu. Přitom materiál blíže 
k ose setrvačníku není plně využit.  
 
Pro výrobu setrvačníku se nejlépe osvědčila vlákna kevlaru. Je to firmy Du Pont, 
aramid s vysokou pevností v tahu 3 500 MPa a s hustotou 1,44 kg/dm3. Na poměru 
hustoty k pevnosti závisí u setrvačníku využití materiálu. 
 
Příklad moderního setrvačníku je na obr. 7. Věnec dvojitého setrvačníku je vinut 
z několika vrstev vláken kevlaru. U tohoto setrvačníku je vnější vrstva z kevlaru 49, 
střední část z vláken kevlaru 29 a vnitřní část věnce z materiálu fiberglass. Takový 
setrvačník má hustotu energie 45 W h/kg. Pokusné setrvačníky však na hranici 
destrukce dosahovaly 65 až 120 W h/kg [10]. Pro snížení ztrát třením o vzduch jsou 
setrvačníky ve vzduchotěsné skříni, z níž je vyčerpán vzduch. Při destrukci jsou 
setrvačníky z plastu bezpečnější než ocelové. Před destrukcí upozorní na nebezpečí 
setrvačník chvěním vyvolaným nevyvážeností při uvolňování vláken. Tato vlákna se 
vklíní mezi setrvačník a skříň a rychle setrvačník zabrzdí bez velké škody. 
 
Zapojení setrvačníku 
 
Schéma zapojení spalovacího motoru a setrvačníkového akumulátoru u hybridního 
pohonu je na obr. 8. Spalovací motor 1 je zapojen přes spojku 2 do rozdělovací 
skříně 3, která zapojí pohon hnací nápravy 7 buď na spalovací motor 1, nebo na 
setrvačník 5. Je-li třeba, zařadí se do dalšího pohonu ještě vypínací spojka 4. Dále 
následuje samočinná převodovka 6 s několika měnitelnými stupni, ale bez měniče 
momentu.  
 
 
Obr. 8. Schéma zapojení spalovacího motoru a setrvačníku u hybridního pohonu 
1 – motor, 2 – vypínací spojka, 3 – diferenciál a rozvodovka, 4 – vypínací spojka, 5 – 
setrvačník, 6 – automatická převodovka, 7- rozvodovka {10} 
 
V rozdělovací skříni 3 je soukolí pro pohon setrvačníku a popřípadě samočinná 
dvoustupňová převodovka pro dosažení možnosti většího převodu mezi motorem a 
setrvačníkem. Má-li se setrvačník roztáčet i při pohonu vozidla spalovacím motorem 
z přebytku jeho výkonu, je v rozdělovací skříni i diferenciál k rozdělování výkonu 
spalovacího motoru pro pohon vozidla a pro roztáčení setrvačníku. Zapojování 
jednotlivých režimů podle terénu provádí elektronický regulátor, který na obrázku 
není nakreslen. [11] 
 
Setrvačníkového akumulátoru se v drtivé většinou používá u autobusů a 
v dopravních prostředcích městské hromadné dopravy, což není cílem mé práce, 
proto se setrvačníkovým akumulátorem nebudu dále zabývat. 
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6.2 Vzduchový akumulátor 
 
Vzduchový akumulátor je další možností akumulace energie. Tato metoda byla již 
vynalezena roku 1934 v Německu Franzem Langem. Tehdy bylo vzduchového 
akumulátoru využito spolu s Dieslovým motorem, u něhož vnější akumulátor a 
vstřikovací dyšna jsou uspořádány u spalovacího prostoru na společné ose, ležící v 
rovině kolmé, anebo přibližně kolmé k ose válce a u něhož spalovací prostor je 
osazen vůči zdvihovému spalovacímu prostoru a vytvořen jako hlavní spalovací 
prostor.  
 
Dnes se vzduchového akumulátoru využívá čistě k akumulaci energie. Tento způsob 
je velmi výhodný z hlediska finanční nenáročnosti a příznivosti k životnímu prostředí. 
Finanční nenáročnost chápejme spíše z hlediska provozu.  
 
Princip vzduchového akumulátoru spočívá v nasátí vzduchu do vzduchové komory, 
stlačení tohoto vzduchu a následné zahřátí vzduchu způsobí expanzi, které se dále 
využije k získání energie. Tento způsob je pro silniční automobily ovšem nevhodný 
z hlediska relativně malé energetické výtěžnosti. Tohoto principu se dnes využívá 
především v experimentálních projektech, jako bylo například hybridní kolo 
poháněné pomocí tohoto akumulátoru. Využití pro silniční vozidla je otázkou 
budoucího výzkumu. 
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7. Závěr 
 
Způsobů jak akumulovat energii je tedy celá řada. Myslím si, že jsem v této 
bakalářské práci zpracoval ucelený přehled způsobů akumulace energie. Toto téma 
jsem si vybral z mnoha důvodů. Myslím si, že otázkou akumulace energie a celkově 
alternativními pohony s tím související, je třeba se zabývat, jelikož jak již bylo řečeno 
na úvod, zásoby ropy nejsou nevyčerpatelné. Proto jsem se i chtěl touto formou 
dovědět o možných alternativních způsobech akumulace energie. 
Budoucnost akumulace energie vidím především v elektrických akumulátorech, což 
souvisí s rozvojem elektromobilů, dále si myslím, že budoucnost akumulace náleží 
vodíkovému akumulátoru, díky jeho vysoké hmotnostní hustotě a také proto, že vodík 
není škodlivý k životnímu prostředí. Zavedení vodíkových akumulátorů bude ale ještě 
chtít dlouhý výzkum a vývoj. 
Po zpracování této rešerše mohu říct, že mě toto téma oslovilo v takové míře, že 
bych se rád tímto tématem zabýval i v mém dalším studiu, případně pokračoval 
podrobnějším výzkumem v rámci mé budoucí diplomové práce. 
Tuto bakalářskou práci jsem zpracoval převážně ze zdrojů doporučených, a to tedy: 
J. Mackrle, Automobil s lepší účinností a J. Kameš, Alternativní pohon automobilu. 
Další poznatky jsem čerpal s internetu a také ze svých dosavadních zkušeností, 
v poslední řadě také samozřejmě z internetu. 
Doufám, že tato bakalářská práce bude v budoucnu pro další studenty nápomocná a 
užitečná, při řešení podobné problematiky. 
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